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اي به بخش داراي پتانسیل ارائه خدمات بسیار ارزندهمهندسی شدهیا نوترکیبهاي میکروارگانیسم
هاي زیستی و عوامل کنترل توان به امکان ایجاد کودباشند که از آن جمله میکشاورزي می

) هامنابع آنزیم و پروبیوتیک(هاي دام و طیور ها با کارایی بالاتر، تولید نهادهاريزیستی آفات و بیم
هاي آلوده ویژه و غنی شده و همچنین پاك سازي محیطي فراهابا کیفیت بیشتر، تولید غذا

پتانسیل بسیار بالا و مزایاي قطعی این نوع موجودات براي بخش با توجه به . کشاورزي اشاره نمود
در . تواند راه گسترش استفاده از آنها را باز کندرفع برخی ابهامات در خصوص آنها میورزي،کشا

ها در محیط زیست، و پایداري آنی زنده مانمیزانها،هاي ارزیابی این نوع میکروارگانیسمروش
ست بوم و هاي موجود در زیها به سایر میکروارگانیسمانتقال افقی ژن از آنفراوانی جریان ژنی و 

هاي میکروارگانیسمامخصوص(بر روي موجودات غیر هدف ات احتمالیمحیط کشاورزي، تاثیر
رغم مطالعات بسیار زیاد انجام علی. شوندایمنی غذایی آنها ارزیابی می، و )مفید موجود در ریزوسفر

رات فواید و اثشده در زمینه گیاهان تراریخته، متاسفانه میزان دانش موجود در زمینه 
این موضوع بسیار کم است که هاي کشاورزينوترکیب مخصوصا در محیطهاي میکروارگانیسم

بر مزایا و این مقاله مروري کلی . استها تجاري شدن آنبودن یکی از دلایل اصلی محدود
کشاورزي با تاکید بر عوامل نوترکیب هاي زیست محیطی میکروارگانیسمبررسی اثرات احتمالی 

-و عوامل میکروبی کنترل بیولوژیک آفات و بیماري) PGPRs(یا کودهاي زیستی محرك رشد 
هاي میکروارگانیسممزایا و اثرات زیست محیطی آنچه مسلم است بررسی . هاي گیاهی دارد

هاي شیمیایی بر محیط زیست و کشاورزي باید در مقایسه با اثرات مخرب سموم و کودنوترکیب 
و همچنین اثرات شونددر بخش کشاورزي استفاده میسلامت انسان که بطور وسیع 

. صورت پذیردهاي تیپ وحشی در محیط زیست میکروارگانیسم

هاي کلیديواژه
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مقدمه

ها و سموم زیستی در بخش کشاورزياهمیت کود- 1

هایی براي اي جز ابداع روشبا رشد جمعیت جهانی، بشر چاره
مهمترین . افزایش تولید محصولات کشاورزي نداشته است

راهکارهاي افزایش تولید محصولات کشاورزي، استفاده از 
پتاسیم و کودهاي شیمیایی حاوي سه عنصر ازت، فسفر و 

حشرات، (هاي گیاهی همچنین کنترل شیمیایی آفات و بیماري
بوده است که منجر به گسترش روز افزون ) باکتري ها و قارچها 

هاي سازمان خوار و بار بینیطبق پیش. ها شده استاستفاده از آن
، میزان تولید کودهاي شیمیایی داراي 2012در سال ) فائو(جهانی 

در سطح ) 92(2013باشد و در سال دي میرشد سالانه دو درص
44میلیون تن کود ازته، 112(میلیون تن 185جهانی حدود 

و در سال ) میلیون تن کود پتاس29میلیون تن کود فسفاته و 
FAO)میلیون تن خواهد رسید 194نیز به حدود 2016

report.2012) . 3مصرف سالانه کود شیمیایی در ایران نیز حدود
Asadi Rahmani(باشد تن میمیلیون et al.2012 .( کاربرد

ناپذیر روزافزون کودهاي شیمیایی باعث بروز خسارات جبران
کاربرد کودهاي . محیطی، بهداشتی و اقتصادي شده استزیست

ها در طبیعت، باعث واسطه برجاي ماندن آنشیمیایی ازته به
هاي ماريآلودگی آب و خاك شده و از این طریق باعث ایجاد بی

تحقیقات گسترده جهانی صورت گرفته . شودمختلفی در انسان می
هاي محیط زیست نشان داده است که کاربرد در خصوص آلاینده

وسیع انواع سموم دفع آفات نباتی و کودهاي شیمیایی در 
کشاورزي موجب خسارات جبران ناپذیري بر سلامت انسان، 

Ntzaniet(شودمیسایر موجودات زنده و همچنین محیط زیست

al.2013; Hernandez; et al.2013; Salehi Jouzani et

al.,2008a,b, 2014; Solecki et al.,2014(.

هاي آلی به هاي خاکزي و همچنین کوداستفاده از میکروارگانیسم
منظور افزایش رشد و تولید گیاهان نیز از اوایل قرن بیستم میلادي 

سپس در کشورهاي دیگر آغاز شد، ابتدا در آمریکا و روسیه و 
ولی به دلیل آثار سریع و آنی کودهاي شیمیایی، سهولت در 

ها سبب شد که کودهاي زیستی مورد کاربرد و قیمت ارزان آن
سال اخیر به دلیل آشکار شدن آثار 30در اما.استقبال قرار نگرفتند

ها سوءمصرف بی رویه کودهاي شیمیایی و قیمت رو به تزاید آن
و آلی در کشاورزي مطرح شده زیستی مجددا استفاده از کودهاي 

با ) جامد یا مایع(اي کود زیستی عبارت از مواد نگهدارنده. است
ها انبوه یک یا چند ارگانیسم مفید خاکزي یا فرآورده متابولیک آن

شوند و است که به منظور تامین عناصر غذایی گیاهان استفاده می
گیاهان یا بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی باعث افزایش عملکرد 

هاي تثبیت شامل میکروارگانیسمزیستی کودهاي . شودخاك می
ها با کننده ازت، حل کننده فسفات و سایر میکرارگانیسم

Asadi Rahmani(باشند خصوصیات تحریک رشد می et

al.2012; Magarvadiya and Patel.2014; Bach.2014(. به طور
براي رشد گیاه به شرح ذیل نسبت داده شده کارراهعمده سه 

هایی که از طریق در دسترس میکروارگانیسم) الف. (است
قراردادن عناصر غذایی مهم موجبات تحریک رشد گیاه را فراهم 

هاي تثبیت کننده نیتروژن توان به باکتريکنند که براي مثال میمی
. ها اشاره نمودهاي حل کننده فسفات و یا تیوباسیلوسو باکتري

ها را هورمونهاي گیاهی مانند آزوسپریلیوم که فیتومحرك) ب(
ی زیستعوامل کنترل ) ج. (دهندتولید و در دسترس گیاه قرار می

که گیاهان را در ) مانند تریکودرما، سودوموناس و باسیلوس(
;Amarger.2002(کنند هاي گیاهی محافظت میبرابر پاتوژن

Kumari et al.2013; Al Abboud et al.2014 .( این
شیمیایی محلول پاشی و کودهايتوانند مانند ها میمیکروارگانیسم

یا بصورت مایه تلقیح بطور مستقیم در خاك مصرف شوند و حتی 
Chandler(بصورت پوشش بذري مورد استفاده قرار گیرند et

al.2011 .( برخلاف روند کاهشی تولید و مصرف کودهاي
ها در سطح کشور و همچنین رشد کند تولید آنشیمیایی در

زیستی، خوشبختانه روند تولید کودهاي %)2رشد سالانه (جهانی 
باشد و بسیار خوبی میدر سطح جهانی و کشور ایران رو به رشد

-می% 15ها حدود طبق براوردها رشد سالانه تولید و مصرف آن
ا در سطح هبراي مثال طبق براوردها میزان تجارت آن. باشد

2013میلیون دلار، در سال 440حدود 2012جهانی در سال 
حدود یک میلیارد دلار 2019میلیون دلار و در سال 500حدود 

هاي مربوط به باکتري% 5/77از این میزان حدود . خواهد بود
هاي حل کننده مربوط به باکتري% 5/14تثبیت کننده ازت، 

محرك رشد گیاه هايارگانیسممربوط به سایر میکرو% 8فسفات و 
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)PGPR( باشد می... از قبیل تیوباسیلوس، میکوریزا و
)Biofertilizers Market.2013.(

از طرف دیگر یکی از مهمترین راهکارهاي مناسب براي کاهش 
ها در کنترل تلفیقی آفات مصرف سموم شیمیایی و استفاده از آن

آفات ) وژیککنترل بیول(، کنترل زیستی )IPM(کشاورزي 
تولید بیوتکنولوژیک و استفاده از عوامل . باشدکشاورزي می

میکروبی کنترل زیستی آفات کشاورزي که دامنه اثر اختصاصی بر 
داري تواند بطور معنیروي حشرات آفت هدف دارند، می

معضلات زیست محیطی و سلامتی مرتبط با سموم شیمیایی را 
Salehi Jouzani(رفع نماید  et al.2008a,b .(هایی میکروارگانیسم

ها، ها، قارچمانند باکتري(روند که جهت کنترل آفات به کار می
به طور طبیعی بر بندپایان و حیوانات اهلی ) ها و نماتدهاویروس

. کنندها اثري نداشته و انتخابی عمل میو وحشی و نیز انسان
و مراحل کنندبعلاوه سمی نبوده، یا سم بسیار ناچیزي تولید می

هاي کشتر ازآفتتر و راحتتولید و ثبت آنها بسیار ارزان
Hajek(شیمیایی است  2004; Chandler et al.2011.( خوشبختانه

در طی چند دهه گذشته کنترل زیستی آفات کشاورزي به عنوان 
یکی از پارامترهاي اصلی کنترل تلفیقی آفات در جهت کاهش 

کشاورزي ارگانیک در جهت مصرف سموم شیمیایی و کاربرد در
بطوریکه رشد جهانی . باشدتوسعه پایدار داراي اهمیت بسیار می

تولید و مصرف سموم شیمیایی کند شده و به حدود رشد سالانه 
، در )میلیارد دلار48حدود 2014در سال (درصد رسیده است 3

16حدود زیستیحالیکه رشد تولید و مصرف عوامل کنترل 
ها میزان بازار جهانی عوامل بر اساس پیش بینی.باشددرصد می

باشد میلیارد دلار می3/3حدود 2014کنترل زیستی آفات در سال 
این در . میلیارد دلار خواهد بود4بیش از 2017و در سال 

میلیارد دلار بوده 6/1حدود 2009حالیست که این میزان در سال 
;BCC report.2010(است  Velivelli et al.2014 .( آمار ارائه شده

فوق در خصوص کودها و سموم بیولوژیک میکروبی، نشانگر 
رشد سریع و افزایش فرهنگ تولید و کاربرد این قبیل 

از طرف دیگر . باشدهاي مفید در سطح جهانی میمیکروارگانیسم
استفاده از راهکارهاي جدید بیوتکنولوژي شامل مهندسی ژنتیک 

در راستاي افزایش میزان کارایی این و مهندسی فرایندهاي زیستی
هاي میکروبی موجب تسریع گسترش هرچه بیشتر مصرف فراورده

. هاي میکروبی در کشاورزي خواهد شداین قبیل فراورده

ها در کشاورزي و کاربرد آنبینوترکهاي میکروارگانیسم- 2

زیست شناسی مصنوعی هاي مهندسی ژنتیک و توسعه فناوري
در دو دهه اخیر و پتانسیل بالاي )لوژيسنتتیک بیو(

افزایش کارایی در جهت ژنتیک مهندسیها براي میکروارگانیسم
ي گانیسمهاوارمیکرد یجاها منجر به ایجاد تحولات شگرف در اآن

و به شکل اف صنعتی و پزشکی در دنیا شده استهدابا نوترکیب 
Bron and(اندتجاري در تولید محصولات مختلف استفاده شده

Kleerebezem.2011; Jang et al.2012; Juturu et al.2012;

Keasling.2012; Sarantinopoulos.2014 .(ي گانیسمهاوارمیکر
ها حاوي ژن هاي جدیدي هستند که که به آننوترکیب 

خصوصیات مفید با کارایی بیشتر در راستاي اهداف کشاورزي و 
دهاي قابل انتظار براي ها و کاربراز جمله کارایی. دهدسلامت می

توان به تولید در کشاورزي مینوترکیب ي گانیسمهاوارمیکر
ت و ابا کارایی بالا براي کنترل آفنوترکیب میکروارگانیسم هاي 

Bankhead(ها بیماري et al.2004; Li et al.2012; Malmierca et

al.2012; Hernandez-Rodriguez et al.2013; Kowsari et

al.2013 (همچنین ایجاد کودهاي زیستی با کارایی بالاتر و
)(Bosworthet al.1994; Rodriguez et al.2000; Idrisset

al.2002; Setten et al.2013هاي مختلف مورد ، تولید آنزیم
Uusitalo(کاربرد در صنایع غذایی و کشاورزي  et al.1991;

Oliveira et al.2011; Olson et al.2012; Adrio and

Demain.2014(ها و داروهاي نوترکیب مورد ، تولید آنتی بیوتیک
Parlane(استفاده در دامپزشکی et al.2014; Rasala and

Mayfield.2014(هاي زیستی به منظور ردیابی آلودگی ، گیرنده
ها، زیست پالایی و کاهش آلاینده)Belkin.2003(خاك و آب 

)Dutta et al.2003; Wackett.2014 (سنگین ات تصفیه فلزد مانن
بین و از سمی ي پسماندهاه ندرخوي هايحی باکترابا طر(ك خا
;Amarger.2002) (يکتیوایورادشیمیایی ي گیهادلودن آبر

Kapoor and Rajagopal.2011 (ها از سال تخمین. ره نمودشاا
هاي درصد آنزیم40دال بر این مطلب است که حدود 2009
هاي اروپا حاصل از تولیدات سویهفروخته شده در بازارغذایی

توان به از این موارد می. باکتریایی و قارچی بوده استنوترکیب
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، آنزیم Aspergillus nigerآنزیم آسپارژیناز از سویه نوترکیب 
، آنزیم Trichoderma reeseiاز سویه نوترکیب A2فسفولیپاز 

و Bacillus amyloliquefaciensمالتاز از سویه نوترکیب آمیلو
Pseudomonas fluorescensاز سویه نوترکیب Cآنزیم فسفولیپاز 

).AMFEP.2015(اشاره نمود 

مختلفی در صنایع غذایی نوترکیب ي گانیسمهاوارمیکرتاکنون از 
هاي براي مثال می توان به میکروارگانیسم. استفاده شده است

هاي غذایی جهت غنی کردن روغن تولید کننده مکملنوترکیب 
)Franklin et al.2011( به منظور ارتقاء مهندسی شده ، مخمر نان

Prieto(صنعت نانوایی  et al.2006( مخمرهاي تولید الکل ،
از جمله . اشاره نمودو صنعتی شده در آمریکا و کانادا مهندسی 

-fatty acylتوان به موارد زیر اشاره نمود؛ با مهندسی ژن ها میاین

ACP thioesteraseبه کوتاه شدن زنجیره کربنی، بالا رفتن ، منجر
با مهندسی و . انددرجه اشباعیت، کیفیت و کارایی روغن شده

II، تولید آسپارژینازS. cerevisiaeدرمخمر ASP3افزایش بیان ژن 

شود که این آنزیم توانایی کاتالیز آسپارژین به آسپارتیک بیشتر می
ه ماده اي سرطان زا اسید و به تبع آن کاهش تشکیل اکریلامید ک

هاي درگیر در مسیر بیوسنتز ژن. باشد را دارددر حین پخت می
اند و مهندسی شدهS. Cerevisiaeایزوبوتانول و اتانول در مخمر 

اند این سویه را در جهت افزایش تولید مهندسی کرده
)FDA.2013( . نوترکیب ي گانیسمهاوارمیکردر آینده نیز) از قبیل

را در محصولات لبنی مانند ماست و ) نوترکیبهايپروبیوتیک
). Aguileraet al.2013(پنیر خواهیم داشت 

حشرات آفت از زیستی در خصوص افزایش کارایی عوامل کنترل 
از طریق مهندسی ) Bacillus thuringiensis)Btقبیل باکتري 

-ها ژنژنتیک تاکنون مطالعات متعددي صورت گرفته که طی آن

ها به هاي کریستالی و یا سایر توکسینپروتئینهاي کد کننده
افزایش یافته و یا اینکه براي اولین ها آنمنتقل و تظاهرBtباکتري 

چون هر (بار یک ژن خاص به سویه مد نظر منتقل شده است 
را دارا cryهاي سویه این باکتري تعداد خاصی از این قبیل ژن

Driss) (باشدمی et al.2011; Li et al.2012 .( براي مثال دریس و
توانستند Btبا انتقال ژن کیتیناز به باکتري 2011همکاران در سال

درصد افزایش 50میزان قابلیت حشره کشی این باکتري را تا 
Driss(دهند  et al.2011 .( لی و همکاران نیز یک ژن

به یک cry1Acنوروتوکسین اختصاصی حشرات را به همراه ژن 
Li(دادند تا میزان حشره کشی آن را بالا ببرند انتقال Btسویه  et

al.2012 .(هاي یک عامل بیولوژیک مثل راهکار دیگر انتقال ژن
Btبراي مثال هرناندز و . باشدبه سایر عوامل میکروبی می

را از باکتري cry1Iوvip3Aژن هاي ) 2013(همکاران 
Bt جداسازي و به باکتريPseudomonas fluorescens یک که

منتقل کردند ،باشدهاي گیاهی میبراي کنترل بیماريزیستی عامل 
تا این باکتري بتواند خصوصیت حشره کشی نیز داشته باشد 

)Hernandez-Rodriguez et al.2013( . نایموو و همکاران نیز یک
انتقال دادند که منجر به ایجاد E. coliرا به ) cry9Aa(ژن جدید 

شد Spodoptera exiguaحشره خاصیت حشره کشی بر علیه
)Naimov et al.2014 .( در خصوص مهندسی ژنتیک عوامل

هاي گیاهی در جهت افزایش کارایی و قابلیت آنتاگونیست بیماري
هاي گیاهی نیز تاکنون مطالعات متعددي صورت کنترل پاتوژن

.Trichoderma spتوان به قارچ ها میگرفته است که از بین آن

)Malmierca et al.2012; Kowsari et al.2013 (و باکتري-

Streptomyces(Clermontهاي et al.2011)،Bacillus subtilis

)Leclere et al.2005 ( وPsuedomonas sp.)Hernandez-

Rodriguez et al.2013 (اشاره نمود .

در خصوص افزایش کارایی عوامل میکروبی محرك رشد گیاهان 
یق مهندسی ژنتیک نیز مطالعات متعددي از طر) زیستیکودهاي (

توان براي مثال می. در طی چند سال گذشته صورت گرفته است
با ) Rhizobium(تثبیت کننده ازت نوترکیب هاي به باکتري

Ike(خاكتوانایی پالایش زیستی فلزات سنگین  et al.2007( ،
Anabaena sp. با قابلیت محرك رشدي و تثبیت ازت بالاتر

)Chaurasia and Apte.2011(،وAzospirillum با قابلیت بالاي
Malhotra and(تولید اکسین و قابلیت محرك رشدي بالاتر 

Srivastava.2006; Baudoin et al.2010 (نتایج . اشاره نمود
نشان داد که درج Rhizobium legominosarumتحقیق بر روي 

منجر به افزایش با فعالیت بالاي کاتالازي در این باکتري،vktژن 
هاي شاهد به هاي آن نسبت به باکتريفعالیت تثبیت نیتروژن گره

Orikasa(برابر گردیده است 3/2تا 7/1میزان  et al.2010 .(
Azotobacter vinelandiiدر E.coliاز باکتري gcdهمچنین ژن 

کلون شد که نتیجه آن افزایش حلالیت فسفر و رشد گیاه سورگوم 
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).Sashidhar and Podile.2009(بود 

البته باید توجه نمود که علی رغم مطالعات و تحقیقات زیاد 
هاي نوترکیب با صورت گرفته در خصوص ایجاد میکروارگانیسم

ها و همچنین کود زیستی، هدف کنترل زیستی آفات و بیماري
. اندهنوز تعداد قابل توجهی از این قبیل محصولات تجاري نشده

هاي تثبیت کننده نیتروژن مهندسی شده هم در یهبا این حال سو
Gupta(اند آمریکا و هم در استرالیا تجاري سازي شده et

al.2013 .(اي هاي تجاري سازي شده، سویهاز جمله اولین سویه
که RMBPC-2با نام Sinorhizobium melilotiمهندسی شده از 

گردید؛ براي در آن درج که باعث افزایش تثبیت نیتروژن nifAژن 
تجاري سازي که نتایج استفاده از آن 1997اولین بار در سال 

Bosworth(داري در عملکرد یونجه نشان داد افزایش معنی et

al.1994.(

بینوترکيهاسمیکروارگانیميرهاسازودیتوليهاچالش- 3
يکشاورزيهاطیدر مح

کروبی رغم مطالعات زیاد صورت گرفته در ایجاد عوامل میعلی
ها و همچنین عوامل کنترل زیستی آفات و بیمارينوترکیب 

ها و ، هنوز تجاري سازي این نوع فراوردهنوترکیبمحرك رشد 
هاي کشاورزي بطور وسیع انجام نشده ها در محیطرهاسازي آن

Gupta(است et al.2013( . عدم وجود یکی از دلایل این امر
و همچنین عدم وجود مطالعات گسترده در خصوص اثبات مزایا 

مثبت و یا منفی احتمالی اثرات متقابل مطالعات در زمینه بررسی 
هاي بومی موجود میکروارگانیسمر بنوترکیب هاي میکروارگانیسم

و همچنین اثرات متقابل آن با خود گیاه ،در ریزوسفرو فیلوسفر
آیا سوالاتی که در حال حاضر مطرح است این است که . باشدمی

ها داراي اثرات زیست محیطی احتمالی مثبت روارگانیسماین میک
پس از رهاسازي نوترکیب ي گانیسمهاوارمیکر. باشند؟یا منفی می

هاي مختلف آن بقا در محیط زیست و تحت تاثیر شرایط و تنش
فرایندهاي توانند میکنند؟ و شرایط محیطی چگونه پیدا می

را تغییر ترکیب نوي گانیسمهاوارمیکرفیزیولوژیکی و ژنتیکی 
توانند باعث القا هاي محیطی می، آیا تنش)Velkov.2001(؟ دهد

هاي فیزیولوژیکی و ژنتیکی در جهت افزایش بقا و نمو پاسخ
از طرف .)Velkov.1999(هاي تحت تنش شوند میکروارگانیسم

در میکروارگانیسم مهندسی ژنتیکتغییرات حاصل از دیگر، آیا 
تنش عمل کند و یا اینکه موجب افزایش ل عامعنوان هبتواند می

؟ شودنوترکیب ي گانیسمهاوارمیکرفراوانی جهش در 
)Velkov.2001 .( ملاحظات در ارتباط با استفاده از این

Salehi(نوترکیب مانند گیاهان تراریخته هاي میکروارگانیسم

Jouzani.2012; Salehi Jouzani and Tohidfar.2013 ( عموما
سازي این محیطی رهامخاطرات احتمالی زیستی بررسمربوط به 

قبیل موجودات و همچنین ایمنی آنها براي سلامت انسان، دام و 
محصولات کشاورزي و همچنین مسائل اقتصادي، اخلاقی و 

در گانیسمها وارمیکري بالارت با توجه به قد. باشندحقوقی می
، کیینتژعناصر ي بالادل همچنین تباو تولید مثل سریع و تکثیر 

ران جانون و گیاهااز بیشتر دات ین موجواملاحظات در خصوص 
البته باید توجه نمود که این خصوصیات در . ستا

هاي وحشی نیز کاملا وجود دارد، و تاکنون اثرات میکروارگانیسم
تبادلات ژنتیکی . سوئی از آنها در طبیعت مشاهده نشده است

دهد و این میهاي وحشی رخبطور معمول بین میکروارگانیسم
- هاي میکروبی پیش میتغییرات به سمت ایجاد تعادل در جمعیت

شناسایی و ارزیابی مخاطرات احتمالی با این حال، . رود
از دو منظر شناسایی مخاطرات نوترکیب هاي میکروارگانیسم

ها در جهت استفاده ایمن از این احتمالی و همچنین مدیریت آن
ظ محیط زیست وسلامت انسان و ها و همچنین حفنوع فراورده

تواند راه را براي گسترش استفاده از مزایاي این نوع عوامل میدام
Aguilera(میکروبی مفید باز نماید et al.2013 .(در این راستا،

در بخش صنایع غذایی با نوترکیب هاي استفاده از میکروارگانیسم
ع آوري گیرد، جمهاي بسته صورت میتوجه به اینکه در محیط

محصول و فراوري آن در شرایط کاملاً ایزوله و قابل کنترل دنبال 
هاي شود و بدلیل فراهم آوردن شرایط کشت ایزوله براي سویهمی

، وقوع هرگونه فرار ژن و ایجاد مقاومت ناخواسته را نوترکیب
-لذا از این منظر در مقایسه با میکروارگانیسم. سازدغیرممکن می

توسعه هاي کشاورزي، سازي در محیطهدف رهابا نوترکیب هاي 
تواند مزایاي و گسترش این قبیل عوامل میکروبی می

هاي نوترکیب را در بخش کشاورزي بیشتر به میکروارگانیسم
اثبات برساند و راه را براي گسترش سایر عوامل مثل کودها و 

هاي در خصوص میکروارگانیسم. سموم زیستی نوترکیب باز نماید
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بطور معمول بر اساس مورد کاربرد در صنایع غذاییکیب نوتر
بررسی دقیق مخاطرات احتمالی از نظر هاي کدکس دستورالعمل

این .گیردانجام میزایی و سلامت غذایی زایی، آلرژيسمیت
) مادريمیکروارگانیسم(ها بصورت مقایسه نمونه شاهد بررسی

Aguilera(باشدمینوترکیب گانیسم وارمیکربا نمونه  et

al.,2013( . بدین صورت که ترکیب شیمیایی)و ) ترکیبات کلیدي
تکنولوژیکی محصولات حاصل از هر گروه هاي فیزیکوویژگی

میکروارگانیسم از قبیل ترکیبات کلیدي مواد مغذي و غیر مغذي، 
ها، ترکیبات طعم دهنده، غلظت، چگالی، اسیدهاي آلی، الکل

هاي کدکس غذایی ابق دستورالعملمط... حلالیت، ماندگاري و 
اي به نتایج حاصل از آنالیز مقایسه. شودبررسی و مقایسه می

هاي همراه خصوصیات مولکولی و فیزیولوژیکی میکروارگانیسم
هاي جدید نوترکیب مورد یا پروتئینو همچنین پروتئیننوترکیب 

;Codex Alimentarius,2013(گیرندبررسی قرار می

OECD,2010(.

هابا سایر موجودات نظر به پیچیدگی اثرات متقابل میکروارگانیسم
حاضر در ریزوسفر و فیلوسفر گیاهان و همچنین کمی تعداد 

هاي میکروارگانیسمایمنیمطالعات علمی در خصوص ارزیابی 
هاي هدف و ، لازم است درك عمیقی از پویایی جمعیتنوترکیب

زا، امل خسارتوعمحیط زیست از جمله بیولوژيدر غیرهدف 
عوامل میزبان و نحوه ارتباط آن دو و نیز اثرات غیرمستقیم 

کنترل کننده آفات بر موجودات غیر هدف حاصل شود میکروبی 
)Chandler et al.2011 .(هاي شناخت میزان بقا و پایداري سویه

ها در قارچی و باکتریایی تلقیح شده در مزرعه و تاثیرات انتشار آن
تلقیح در . نیز داراي اهمیت فراوانی استمیکروبی جوامع بومی

به تغییر در ساختار جوامع میکروبی بومی منجر خاك ممکن است 
هاي معرفی شده به میکروب، لذا بررسی پویایی جمعیت شود

این . ها داراي اهمیت زیادي استو ایمنی آنمحیط زیست 
اي و غذیهتواند اثر مستقیم ناشی از رقابت تمیجمعیتی تغییرات 

و ،هاي میکروبی ساکنآنتاگونیستی با جمعیت/افزاییتعاملات هم
یا اثر غیر مستقیم ناشی از افزایش رشد ریشه و تراوشات آن 

هاي تغییر لذا با توجه به موارد فوق لازم است استراتژي. باشد
ژنتیکی بر اساس نوع میکروارگانیسم، نوع گیاه هدف و همچنین 

تا بتوان به شکل مشخص و اجرا شوندنوع محیط زیست هدف

اطمینان بخشی از مزایاي عوامل میکروبی نوترکیب در بخش 
).Trabelsi and Mhamdi.2013(کشاورزي استفاده شود 

در بینوترکيهاسمیکروارگانیمیطیمحستیزي هاجنبه- 4
يکشاورزيهاطیمح

قررات هاي مهم در نظر گرفته شده در قوانین و میکی از ارزیابی
بین المللی ایمنی زیستی از قبیل پروتکل ایمنی زیستی کارتاهنا 

هاي نوترکیب، ارزیابی مخاطرات جهت توسعه میکروارگانیسم
ها  شامل ارزیابی این ارزیابی. احتمالی زیست محیطی آنها است

میزان ماندگاري و زنده مانی میکروارگانیسم نوترکیب در محیط 
ها به سایر مال انتقال افقی ژن از آنزیست، ارزیابی میزان احت

هاي موجود در زیست بوم و محیط کشاورزي، میکروارگانیسم
ارزیابی میزان احتمال تاثیر بر روي موجودات غیرهدف 

هاي مفید موجود در ریزوسفر و مخصوصات میکروارگانیسم(
، و ارزیابی احتمال جریان ژنی و امکان ایجاد ابر )فیلوسفر
در ارزیابی اثرات . ر و یا ابرآفات استهاي مضمیکروب
، مواردي که در محیط طبیعینوترکیب ي گانیسمهاوارمیکراحتمالی

این محصولات )1شوند شامل؛ بطور عمومی در نظر گرفته می
بر محیط اثراتدر صورت بروز )2. دناثرات جانبی نداشته باش

این .باشندقابل جبران و برگشت پذیر ، معنی دار نبوده و زیست
اثرات برسلامت انسان، حیوان و گیاه و نیز هوا، آب، کیفیت 

در )3. خاك، تنوع زیستی و دیگر موارد قابل بررسی است
وجود دارد ولی امکان اثرات مضر جدي صورتیکه امکان بروز 

قابل حفاظت هاي علمی و مدیریتی ایمنی زیستی بروز آن با روش
رلی و کاهش مخاطرات باشد، باید راهکارهاي کنتمیو کنترل 

Doblhoff-Dier(رائه و اجرا شوندااحتمالی بطور دقیق  et

al.1999 .(این موضوع بسیار قابل ،در اهداف ایمنی زیستی
براي ازدیاد نوترکیب ي گانیسمهاوارمیکراهمیت است که پتانسیل 

و توسعه در محیط زیست قابل کنترل و کاهش باشد 
)Velkov.2001.( یابی هاي مخاطرات احتمالی این بخش ارزدر

.گیرندزیست محیطی اشاره شده مورد بحث قرار می

و اثرات آن در نوترکیب هاي مانی میکروارگانیسمزنده-4- 1
محیط زیست 

علاوه بر اینکه یک میکروارگانیسم باید داراي کارایی بالایی از 
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باشد، لازم ) مثلا کنترل عوامل پاتوژن گیاهی(نظر صفت هدف 
ی و استقرار در شرایط مانمیکروارگانیسم قادر به زندهینااست 

رها شده براي مدت زمان معینی باشد و در زمان مذکور داراي 
از .مناسبی داشته باشداثر بخشی پایداري ژنتیکی باشد تا بتواند 

پایداري یک میکروارگانیسم نوترکیب،هاي لازم و مهم ویژگی
تولید بوده و نیز حضور و ها و طی پروسه ژنتیکی در طی نسل

باشدمیدر طبیعت نوترکیب پایایی میکروارگانیسم 
)Lenski.1991; Lenski.1993 .( موفقیت کاربرد لذا

و نوترکیب، در گرو پایداري و ثبات ژنتیکیي گانیسمهاوارمیکر
باشد که با توجه مانی و استقرار آن در محیط زیست میمیزان زنده

ها از اکولوژي میکروارگانیسمانش انسان و دگاهی به کمی میزان آ
، طراحی )ریزوسفر و فیلوسفر(طبیعی هاي کشاورزي و در محیط

-مشکل میرا هاي نوترکیب با این خصوصیات میکروارگانیسم
Morrissey(سازد  et al.2002; Prosser et al.2007.(

بسته به ساختار معرفی شده به طبیعت هاي میکروارگانیسم
زیادي با فاکتورهاي زنده و غیر زنده شان و ژنتیکیفیزیولوژیک

تحت تاثیر قرار داريبه شکل معنیها راکه بقا آنشوندمیمواجه 
هاي معرفی شده به دو دسته فاکتورهاي موثر بر باکتري. دهدمی

- ها فاکتورهاي مثبت براي بقا میتقسیم می شوند که برخی از آن
Colwell(مناسب و رطوبت pHباشند؛ مثل وجود مواد معدنی،  et

al.1985; Ophir and Gutnick.1994; Van Overbeek et

al.1995(هاي و دسته دیگر عوامل محدود کننده بقا مانند دوره
هاي رقیب، شکار شدن توسط خشکی، حضور میکروارگانیسم

Stephens(هستند پروتوزوآ و تجزیه شدن توسط باکتریوفاژها et

al.1987; Heijnen et al.1988; Smit et al.1996; Ashelford et

al.2000; Johansen et al.2002 .( وجود ریشه گیاه در ریزوسفر
ریشه گیاهان مواد . هاي زنده و مفید محیط استخاك از فاکتور

.کننداطراف خود فراهم میيهابراي میکروارگانیسمرا غذایی 
,Agrobacterium, Azospirillumهايبسیاري از اعضا گونه

Azotobacter, Bacillus, Erwinia, Pseudomonas, Rhizobium

هایی هستند که با ریزوسفر میکروارگانیسمXanthomonasو
;Liu and Sinclair.1993(همزیستی و سازگاري دارند Bashan

et al.1995; Lugtenberg et al.2001 .(رسد که ین به نظر مینچ
ایی بقا در محیطی مشابه محیط طبیعی تواننوترکیب هاي باکتري

البته باید به این نکته توجه نمود که . نوع وحشی خود را دارند
انرژي ها، مقداري از جدید در آنبیان ژنممکن است 

ها در محیط شایستگی بقا آناز و کندمیکروارگانیسم را مصرف 
.Lenski(سته شودطبیعی کا ژنتیکی اتتغییرهمچنین ). 1993

-ناشناختهموجب ایجاد اختلال در فرایندهاي بیوشمیایی تواند می
و منجر به ضعف و کاهش درمیکروارگانیسم نوترکیب شده اي 

در ) 2004(تیمز ویلسون و همکاران . ها شودتوان رقابتی سویه
Pseudomonasژنتیککه مهندسیمشاهده کردند خود مطالعات 

fluorescens یلیک اسید کربوکس- 1-فنازینتولید براي)PCA (
-Timms(شدسطح آزمایشگاه باعث افزایش شایستگی بقا آن در 

Wilson et al.2004(. 2004در سال تیمز ویلسون و همکاران
تولید کردند و کارایی و را P. fluorescensنوترکیب سویه

گیاه سویه وحشی. مخاطرات زیست محیطی آن را بررسی نمودند
حفاظت Pythiumشی از پاتوژن خاکزي را در برابر بوته میري نا

تري نشان تنها در برابر پیتیوم اثر قوينوترکیب نه سویه . نمودمی
,Fusarium sppها مثلبر روي سایر پاتوژنداد بلکه 

Gaeumannomyces graminis var. tritici, Rhizoctonia solani,

Phytophtora cinnamomi اثرات کنترلی خوبی نشان داد، نیز.
بهتر از نوع وحشی در علاوه بر این سویه نوترکیب توانست 

فیلوسفر گیاهان مختلف مانند نخود، گندم و چغندر ریزوسفر و 
این محققان .گیاه را کلونیزه نمایدو ار داشته باشد ستقراقند 

فلور میکروبی در تنوع زیستی میزان تغییرات دریافتند که بیشترین
کرد و باکتري نوترکیب نیز ایجاد میرا عامل بوته میري ریزوسفر

مانی مشابهی مانند باکتري تیپ وحشی داشت و اثرات آن بر زنده
چندین مطالعه نیز به . فلور میکروبی ریشه مانند تیپ وحشی بود

-و غیرنوترکیب هاي مانی میکروارگانیسممیزان زندهبررسی
Viebahn(ی بدست آورده اندمشابهاند که نتایج نوترکیب پرداخته

et al.2003; Bankhead et al.2004; Gagliardi et al.2001 .(
بنکهد و همکاران هیچ تفاوتی در ریزوسفر گندم وقتی براي مثال 

را بطور مجزا تلقیح نوترکیب و نوترکیب غیرP. fluorescensکه 
Bankhead(کردند، مشاهده نکردند  et al.2004 .( البته برخی

تحقیقات فوق نشان دادند کهدیگر برخلاف تحقیقات
نسبت به تیپ وحشی کمتر زنده نوترکیب ي گانیسمهاوارمیکر

;Wang.1991(مانند می De Leij.1998; Da and Deng.2003 .(
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بیان شده نشانگرهاينتایج مطالعه لیج و همکاران نشان داد که ژن
ها در مانی آندر زندهداري معنیاثر منفی نوترکیب در سویه

لذا با ). De Leij.1998(با سویه تیپ وحشی داشته است رقابت
توجه به مطالعات کم انجام شده و ضد و نقیض بودن نتایج، نیاز 
است تا مطالعات بیشتري در خصوص تاثیر یا عدم تاثیر نوترکیبی 

. ها در شرایط طبیعی انجام شودبر میزان ماندگاري میکروارگانیسم
موضوع به نوع میکروارگانیسم، ضمن اینکه به احتمال زیاد این

نوع ژن منتقل شده و همچنین شرایط محیطی ارتباط مستقیم دارد 
)Prosse et al.2007(.

به نوترکیب هاي تقال افقی ژن از میکروارگانیسمان-4- 2
هاي ریزوسفر وایجاد ابرآفاتمیکروب

هاي تیپ بطور کلی انتقال افقی ژن و مواد ژنتیکی بین باکتري
یوغی و ترارسانی رخ ه یکی از سه روش تراریزش، هموحشی ب

De(ها نیز رخ دهد دهد که ممکن است براي نوع نوترکیب آنمی

Vries and Wackernagel.2002 .(هاي مقاومت به انتقال افقی ژن
هاي ساکن در به گونهنوترکیب هاي بیوتیک از میکروارگانیسمآنتی

اومت آنتی بیوتیکی به تواند منجر به گسترش مقریزوسفر می
زاي مقاوم به هاي بیماريهاي متعدد باکتریایی و ایجاد باکتريگونه
- هاي مقاومت به آنتیاستفاده از ژناز این رو . شودبیوتیک آنتی

هایی که داراي کاربرد پزشکی و یا دامپزشکی نیستند بیوتیک
اهمیتنوترکیب داراي هاي اطمینان از ایمنی میکروارگانیسمو

تواند به توسعه سریع کاربرد این قبیل ی است و میفراوان
لی این ماهیت توابنابر. ها در کشاورزي کمک کندمیکروارگانیسم

همچنین ه و گیرنددات موجوو ها ههنددناقل ، نوترکیباي .ان.دي
تهدید را یگر ه دنددات زحتمالی که موجوامخاطراتهر گونه 

بیوتیکی آمپی سیلین آنتی.دسی شورقیق برر دمیکند باید به طو
لاکتام است که کاربرد وسیعی در پزشکی -متعلق به خانواده بتا

اثر ها بیهاي مقاومت در باکتريدارد ولی به سرعت توسط ژن
این احتمال به علت وجود پروموتر باکتریایی همراه با ژن . شودمی

هاي اخیر طبق یافته. یابدمقاومت به آنتی بیوتیک قوت می
هاي موجود در خاك به طور طبیعی داراي این ژن کتريبا

لذا علت عدم تشخیص منشاء حضور این ژن در ،باشندمی
تواند پلی مورفیسم بالاي این ژن هاي موجود در خاك میباکتري

اي و در طی تکامل ایجاد شده باشد که احتمالا در اثر جهش نقطه

یاز به استفاده از شود در صورت نلذا بطور کلی پیشنهاد می. است
هایی استفاده شود که ها، از ژنهاي مقاومت به آنتی بیوتیکژن

آنتی بیوتیک متناظر آن در پزشکی و دامپزشکی کاربردي نداشته 
هاست سالنیز باید اشاره شود کهدر مورد ایجاد ابر آفات. باشد

هاي زیستی در برنامهبه صورت حشره کش Btهاي که فراورده
مورد استفاده قرار ستی آفات بصورت ایمن و گسترده کنترل زی

ها اي از این حشره کشتاکنون هیچ سمیت غیرمنتظره. یردگمی
هاي این امر اختصاصیت زیاد پروتیئندلیل . گزارش نشده است

Btاشعه ماوراي بنفش اثر حت و از طرف دیگر ناپایداري آنها ت
ده مانی و پایداري از طرف دیگر میزان کارایی و همچنین زن. است

مدت ،به غلظت مورد استفادهها هاي آنها و پروتئیناین باکتري
و نوع آفات هدف موجود در محیطو ، شرایط محیطمصرفزمان 

انتقال طبیعی دي ان آ، از . میزان تخریب زیستی سم بستگی دارد
هایی موسوم به برهنه توسط سلوليآطریق جذب دي ان

Reanney(گیرد میهاي پذیرا صورتسلول et al.1982 ( که
هاي خاك از اهمیت زیادي جهت مبادله ژنتیکی میکروب

آزاد يدي ان آترانسفورماسیون، در روش . برخوردار است
و تشکیل داده پیوند رس خاك تواند وارد خاك شده، با ذرات می

Lorenz(شوند شده ونوترکیب جذب ي دیگر هاتوسط باکتري

and Wackernagel.1994 .(

تغییر تنوع زیستی جمعیت میکروبی و تاثیر -4- 3
هدفبر موجودات غیرنوترکیب هاي میکروارگانیسم

هاي نوترکیب در میکروارگانیسمتلقیحبا توجه به اینکه در زمان 
جهت تجمع ارگانیسم نوترکیب تراکم بالایی از میکرومزرعه، 

اختلال گذرا در ، یک شوداضافه میسریع در ریزوسفر گیاه میزبان 
البته باید توجه داشت . دهدروي میتعادل جوامع میکروبی خاك 

هاي میکروبی براي ریختگی تعادل جمعیتکه این به هم
هاي تیپ وحشی مورد استفاده به عنوان کود میکروارگانیسم

دهد و مختص زیستی و یا سموم کنترل زیستی نیز رخ می
Timms-Wilson(هاي نوترکیب نیست میکروارگانیسم et

al.2004; Aguilera et al.2013( . جمعیت و فلور تغییرات در
از ، کهمراه داشته باشدهمیکروبی ممکن است اثرات نامطلوبی به

گونه هاي مهم بومی، تولید رفتن توان به از دست آن جمله می
اشاره نهایتا تاثیرات منفی بر رشد گیاهان هاي سمی و متابولیت
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حال، تغییر در ساختار جامعه باکتریایی ناشی از تلقیح با این . کرد
هاي طبیعی شده، نیز مانند میکروارگانیسممهندسی هاي میکروب

تواند بر قدرت انعطاف پذیري باشد که میتلقیح شده می
موجودات واکوسیستم در سطوح تنوع و تعاملات بین گیاه، خاك

هاي باکتریایی گونهرفتناز دست ،از طرف دیگر. زنده اثر بگذارد
هاي مختلف باکتریایی که داراي خاص به دلیل فراوانی گونه

ممکن است رفته هستند،هاي از دست عملکرد مشابه با گونه
;Lenski.1993(نشود در رشد و نمو گیاهان باعث تغییر  Smit et

al.1996.( نوترکیب کارسر و همکاران در مطالعات خود دو سویه
P. fluorescensو والد وحشی باکتري ) ش خاكبه منظور پالای(

تلقیح بطور جداگانه به توده خاك آزمایشی و فضاي ریزوسفر را 
-این نکته بود که تفاوت معنیها حاکی از مشاهدات آن. کردند

ساختار و و نوع وحشی بر نوترکیب هاي باکتريداري بین اثر 
و شتنداوجودبالکخاكموجود درجمعیت میکروبیعملکرد 

نهیکلریپللیفنیبیتوانست به خوببینوع نوترکگریاز طرف د
نکته جالب توجه . را از محیط خاك پالایش نماید)PCB(شده 

بر فعالیت و ساختار جامعه نوترکیب هاي باکترياینکه تاثیر 
با اثر نوع وحشی باکتري متفاوت بود ریزوسفردر محیط میکروبی 

)Carcer et al.2007(.

بر تنوع زیستی و نوترکیب ي زیستی کودهاثرات ا-4- 4
موجودات غیر هدف

ی که داراي اثر محرکی رشدي براي هاي مختلفمیکروارگانیسم
قرار استفاده مایه تلقیح مورد گیاهان هستند در کشاورزي به عنوان 

، هاومریزوبیاز این عوامل میکروبی مفید می توان به . گیرندمی
مختلف اشاره وریزا و عوامل بیوکنترلیآزوسپریلیوم، قارچ مایک

در رشد محصول، عملکرد، و جذب مواد هاوماثر ریزوبی. نمود
ها این باکتري. هاي مختلف گزارش شده استغذایی با مکانیسم

قادر به تثبیت ازت بوده و همچنین از طریق در دسترس قرار دادن 
به رشد ،هاي گیاهیمانند فسفر و آهن، هورمونمواد مغذي دیگر 

کنند و از ها کمک میگیاهان و همچنین سایر میکروارگانیسم
حتی کنند وکنترل مینیز هاي باکتریایی و قارچی را بیماريطرفی 

;Antoun and Prevost.2005(کنندکنترل آفات نیز کمک میدر

Saharan and Nehra.2011 .(و هاجمعیتتغییرات اي در مطالعه

Rhizobiumنوترکیب سویهکه با ر یونجهمیکروبی ریزوسففلور 

melolitiژاد نM403) نوترکیب حاوي یک نسخه اضافی از سویه
رقابت براي اشغال ش یافته افزایبا قابلیت پرولین دهیدروژنازژن 
سویه کنترلی حامل پلاسمید مشابه (M401و یا نژاد ) ریشه گره 

. رار گرفتندتلقیح شده بودند مورد بررسی ق) مذکورو بدون ژن 
مختلف غیر مبتنی بر محیط کشت روشبدین منظور، 

چند شکلی طول قطعات برش یافتهشامل ) متاژنومیکس(
)Restriction Fragment Length Polymorphism( و انگشت

-Temperature(نگاري با الکتروفورز ژل شیب دار درجه حرارت

Gradient Gel Electrophoresis Fingerprints( بررسی براي
نشان RFLPتجزیه و تحلیل . تغییرات فلور میکروبی استفاده شد

سویه نوترکیب به خاك منجر به افرایش ماندگاري داد که تلقیح 
Van(ه است ریزوسفر یونجه شددرپروتئوباکترها - گاما

Dillewijn et al.2002 .(از همچنین الگوهاي بدست آمده
در تحقیق دیگر که. نمودنتایج قبلی را تایید TGGEالکتروفورز 

سویه ، توسط لین و همکارانش صورت گرفت
در nifAژن تنظیم کننده حاوي Alcaligenes faecalisنوترکیب

حضور باکتري منجر به . مزرعه برنج مورد استفاده قرار گرفت
در بررسی . شدعملکرد محصول ي درصد20الی 15افزایش 

با تعداد کلونی ب نوترکیمشخص شد که سویه DGGEتکمیلی با 
علاوه حضور باکتري نوترکیب در هر گرم خاك زنده مانده و 107

داري تفاوت معنیماندگاري بالا، دارا بودنبر افزایش عملکرد و
میکروبی در مقایسه با تیپ وحشی باکتري از نظر اثر بر فلور 

مزایاي فوق و عدم وجود مخاطرات بدلیل لذا و نداردریزوسفر 
تواند کاندیداي خوبی براي کاربردهاي تجاري میزیست محیطی

تحقیقات دیگر بر روي کودهاي زیستی ). Lin.2000(باشد 
بر روي اند که این عوامل میکروبی مفیدنوترکیب نیز نشان داده

Van(دارندنداري معنیمنفی موجودات غیر هدف اثر 

Dillewijn.2002; Da and Deng. 2003 .(

بر روي جمعیت نوترکیبي بیوکنترلی هااثرات سویه-4- 5
میکروبی خاك

راي کنترل صورت تجاري ببسیاري از محصولات ریزوباکتریایی ب
).Berg.2009(اند بازار عرضه شدهدرگیاهی گرهاي بیمارزیستی 
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T. harzianumها مانند قارچ تعدادي از میکروارگانیسم

)Mohiddin et al.2010( ،P. fluorescens)Peighami-Ashnaei

et al.2009( و ،B. subtilis)Dawar et al.2010( خصوصیت ، با
آنتاگونیستی و تولید مواد ضد میکروبی قادرند بیمارگرهاي 

هاي قارچ فوزاریوم، پیتیوم، رایزوکتونیا، از گونهمختلف 
غیره را کنترل نمایند و از طرفی با تولید مواد اسکلروتیوم و 

. وندرشد و عملکرد گیاه شافزایش در محرك رشد موجب
B. subtilis)Khanهمچنین ثابت شده است که استفاده از  et

al.2001 (،Pochonia chlamydosporia)Khan.2008 ( وP.

fluorescens)Pal et al.2000( ،قادر به کنترل يطور موثربه
متاسفانه مطالعه کمی بر روي . هستندهاي بیمارگر گیاهینماتد

روي محیط نوترکیبعوامل بیوکنترلی احتمالی اثرات بررسی 
Girland(زیست انجام شده است  et al.2001; Viebahn.2006 .(

تیپ وحشی P. fluorescensدلانی و همکاران در مقایسه سویه 
که داراي ) DAPG)2,4-diacetylphloroglucinolتولید کننده 

- ي میجلوگیرپیتیوم قارچ رشد ازاست وضد باکتریاییخاصیت 

شده که میزان بالاتري از نوترکیب آن مهندسی ، با سویه کند
DAPGهر دو سویه بعد جمعیتکه ، نشان دادندکندرا تولید می

یابد ولی اثر بیوکنترلیمیکاهش داري به شکل معنیاز چند روز 
اثر ). Delany.2001(داري بالاتر بودنوترکیب به شکل معنیسویه 

روي موجودات غیر هدف توسط ب نوترکیهاي سودوموناس
ها نشان دادند آن. گلاندورف و همکاران طی دو سال بررسی شد

داري با تفاوت معنیوامع میکروبیکه اثرات سویه نوترکیب بر ج
تیپ وحشی باکتري ندارد ولی قابلیت بیوکنترلی سویه نوترکیب 

که نشان از عملکرد صحیح هاي بیمارگر بالاتر بودبر علیه قارچ
. )Glandorf.2001(است بوده نوترکیببیوکنترلی سودوموناس

طی مطالعات دیگر براي بررسی اثر طولانی مدت این عامل 
آزمایش دیگري براي چهار سال انجام شد و باز هم ،بیوکنترل

;Viebahn.2005(همان نتایج قبلی بدست آمد  Viebahn.2003 (
به P. fluorescensاین سویه در نتیجه نتایج فوق، در حال حاضر

.Pو Serratia plymuthicaشامل دیگرهمراه چندین سویه 

trivialis با کارایی بالا و بدون اثرات و بعنوان عوامل بیوکنترل
بر اکوسیستم ریزوسفر و موجودات غیر مخاطرات زیست محیطی

Scherwinski(اند هدف معرفی شده et al.2008.(

نوترکیبهاي نحوه ردیابی میکروارگانیسم- 5

هاي زنده مانده، میزان ماندگاري و روش شناسایی و ردیابی سویه
باشد که با دو روش مبتنی بر ار مهم مییاثر آنها بر اکوسیستم بس

در اکثر . کشت و غیر مبتنی بر کشت قابل تشخیص است
معرفی شده به خاك بصورت غیر قابل کشت در GMM،مطالعات

مولکولی غیر وابسته به کشت قابل هايآید که تنها با روشمی
این روش ها شامل الکتروفورز .  )England.1995(اندشناسایی

، آنالیز برشی دي ان اي ریبوزومی )DGGE(شیب دناتوره کننده 
، پلی مورفیسم قطعات برش یافته انتهایی )ARDRA(تکثیر شده 

)T-RFLP ( و پلی مورفیسم کنفورماسیون تک رشته)SSCP ( می
هاي مبتنی بر کشت تري نسبت به روشاطلاعات جامعند که باش

دو DGGEویبان و همکاران با بررسی پروفایل . دهندبه ما می
- غیرP. putidaسودوموناسبا تلقیح شده زراعی گندم خاك 

تفاوت آشکاري از اثر تیمار نوترکیب نشان دادند که و نوترکیب
یکی از ). Viebahn.2005(هاي باکتریایی مشاهده نشداین سویه

. گیري استمشکلات مهم در این نوع از مطالعات نحوه نمونه
گیري تصادفی است تعداد تکرارها، حجم نمونه، اینکه روش نمونه

.در نتایج نهایی بسیار تاثیر گذار استو یا در فواصل منظم است 
-براي بررسی اثرات زیست محیطی میکروارگانیسممحققین بیشتر

با اما کار کردن . کننداز خاك ریزوسفر استفاده میب هاي نوترکی
-هاي خاص خود میفلور میکروبی ریزوسفر نیز داراي حساسیت

و نیاز به دقت زیادي دارد تا توده خاك مورد مطالعه پاسخ باشد 
از طرف دیگر باید توجه نمود که این . جامع و قابل اعتمادي دهد

چند ساله انجام و نی طولاباید سعی شود تا در زمان مطالعات 
تر و قابل پایش شوند تا بتوان اثرات احتمالی را بطور دقیق

تنوع و شکلات نمونه گیري وعلاوه بر م. اعتمادتر بدست آورد
هاي استخراج دي ان اي و آر ان دسترسی به روش، هانمونهتکرار 

هاي مختلف نیز از عوامل محدود کننده گاهاي متاژنومی از زیست
تواند روش توالی یابی نیز می).Rastogi and Sani.2011(هستند

بر کیفیت و نوع اطلاعات فلور میکروبی موثر باشد، البته باید 
-High(یابی پر بازدههاي توالیتکنیکتوجه نمود که 

Throughput Sequencing (هاي پیشرفته توالی یابی مثل نسل
Caporaso(د ندهبه ما میتريو دقیقاطلاعات بیشترژنوم  et

al.2011; Han et al.2012(
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یکروبیمعواملیاحتمالمخاطراتیابیارزيهاروش- 6
بینوترک

بطور کلی روش علمی ارزیابی مخاطرات احتمالی موجودات 
نوترکیب مبتنی بر دو اصل است که شامل مورد به مورد بودن و 

بدین اصل مورد به مورد. مبتنی بر مستندات علمی بودن می باشد
معنی است که در صورت تایید یا عدم تایید یک ژنوتیپ  
نوترکیب میکروارگانیسم به معنی تایید یا عدم تایید ژنوتیپ دیگر 

لذا براي هر . آن گونه که حاوي همان ژن است، نمی باشد
. لازم است ارزیابی مخاطرات مستقل انجام شود) رویداد(ژنوتیپ 

طرات احتمالی باید بر اساس علاوه بر این گزارش ارزیابی مخا
لذا گزارشات فرضی و یا . مستندات و روش هاي علمی باشد

تخیلی در خصوص مخاطرات احتمالی به هیچ وجه مورد قبول 
.تصمیم گیران نیست

هاي علمی ارزیابی اثرات مثبت و یا مخاطرات احتمالی روش
هاي مورد استفاده در صنایع غذایی متفاوت ازارگانیسممیکرو
هاي هاي مورد استفاده در کنترل زیستی و کودارگانیسممیکرو

خلاصه مراحل ارزیابی میکروارگانیسم هاي . باشدزیستی می
. نوترکیب  صنایع غذایی به شرح زیر است

در مطالعه : هاي میکروبیولوژیکی و ژنتیکیارزیابی-1
هاي نوترکیب، باید خصوصیات ژنتیکی و میکروارگانیسم

یزیولوژیکی موجود جدید مطالعه و نسبت به والد آن مورد ف
در این راستا، بررسی ثبات ژنتیکی و تمرکز بر . مقایسه  قرار گیرد

هاي مربوط به ایمنی شامل حضور عناصر متحرك، احتمال جنبه
زایی و همچنین احتمال انتقال افقی ژن،  سمیت غذایی  و بیماري

.تحساسیت زا بودن داراي اهمیت اس

فرآیند تولید فراورده هاي زیستی تا : ها در فرایند تولیدارزیابی-2
مرحله قبل از فرمولاسیون، از اجزاي مهم موثر در کیفیت نهایی 

هاي مورد استفاده براي بنابراین، نوع فرآیند.باشدمحصول می
. سازي باید بطور دقیق انتخاب و استفاده شوندتولید و خالص

ل ممکن است در محصول نهایی ژن نوترکیب بسته به نوع محصو
براي مثال در روغن هاي . وجود داشته باشد یا نداشته باشد

از براي .خالص شده میزان حضور ژن نوترکیب بسیار کم است
شناسایی تراریخته بودن یا نبودن میکروارگانیسم هاي موجود در 

یا روش هاي PCRهاي مبتنی بر فراورده می توان از روش
اي نکته.  آنتی ژن   استفاده کرد-وژیکی مبتنی بر آنتی باديسرول

هاي نوترکیب که در محصولات غذایی حاصل از میکروارگانیسم
اهمیت دارد، این است که در حین ارزیابی مخاطرات احتمالی، 

هاي نوترکیب موجود در فراورده شامل ژن ایمنی غذایی کلیه  ژن
و همچنین ژن هدف ) بیوتیکمثل مقاومت به آنتی(هاي انتخابگر 

که ممکن است تولید کننده آنزیم یا پروتئین هاي غذایی خاص 
.   باشد مورد ارزیابی قرار گیرد

در این مرحله لازم است ترکیب، : ارزیابی محصول نهایی-3
خواص فیزیکی و تکنولوژیکی مواد غذایی مشتق شده از 

ق شده از هاي نوترکیب با مواد غذایی مشتمیکروارگانیسم
در این حالت . هاي سنتی  مورد مقایسه قرار گیرندمیکروارگانیسم

) Substantial Equivalence(از روش شباهت و برابري کلی 
هاي مهم ها و پروتئیندر این روش، متابولیت. استفاده می شود

شود و اگر موجود در موجود نوترکیب با موجود والد مقایسه می
هاي مهم یکسان باشند، فرض بر این گرفته از نظر این متابولیت

مهمترین  .  می شود که موجود نوترکیب با موجود والد یکی است
گیرند خصوصیاتی که در محصول نهایی مورد ارزیابی قرار می

محصولات سمیت زایی، آلرژي زایی و سلامت غذاییشامل 
غذایی حاصل از میکروارگانیسم نوترکیب هستند و پس از انجام 

هاي مذکور و گرفتن مجوز تولید انبوه، محصول نهایی  یه بررسیکل
Aguilera(شود وارد بازار می et al.2013.(

ها و سموم زیستی نیز شامل موارد مراحل ارزیابی در زمینه کود
زیر است؛

هاي فرایند اولیه ارزیابی مخاطرات احتمالی میکروارگانیسم-1
.ا کودهاي زیستینوترکیب بعنوان عوامل بیوکنترلی ی

ها بر اساس سطح گروه خطر بندي این میکروارگانیسمطبقه-2
ها براي با توجه به درجه خطر آن4تا 1آنها که به چهار گروه 

.باشدحیوان و انسان می

منظور ارزیابی بیشتر ایمنی زیستی یک عامل میکروبی به-3
ت و اثرات توان با استفاده از آزمون سمیجدید، سمیت آن را می

هاي موجود در زیست محیطی آن را با بررسی تعداد کلنی
مانی و حضور، نرخ ریزوسفر قبل و بعد از تلقیح، بررسی زنده
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حضور و مقایسه جمعیت میکروبی قبل و بعد از تلقیح، بررسی 
ویژه در مورد عوامل بیوکنترلی میزان رشد و بیوماس گیاه و به

گیرند و در صورت بی قرار میبررسی شاخص بیماري مورد ارزیا
باشد سازي میداشتن کارایی لازمه، فرموله شده و قابل تجاري

)Selvakumar et al.2014 .( انجام مطالعات دقیق و ارائه
راهکارهاي مناسب ارزیابی و مدیریت مخاطرات احتمالی 

تواند راه استفاده وسیع از این هاي نوترکیب میمیکروارگانیسم
.هاي کشاورزي هموار سازدرا در محیطقبیل موجودات

و تأمین غذا براي مشکل جوامع بشري در جهان امروزي در کنار 
مهم دیگري مثل تغییرات آب و معضلات، تولید غذاي بیشتر

نیز و کاهش ذخایر ژنتیکیمحیطی مشکلات زیست هوایی و 
هاي از فراوردهرویه ها استفاده بیوجود دارند که یکی از دلایل آن

از قبیل سموم و کودهاي شیمیایی (شیمیایی در بخش کشاورزي 
استفاده از عوامل زیستی مثل کودها و سموم زیستی . است....) و 

تواند نقش در جهت کاهش مصرف این ترکیبات خطرناك می
گذاري در حفظ محیط زیست و مزارع کشاورزي داشته بسیار تاثیر

ش کارایی این عوامل زیستی با استفاده از در کنار آن افزای. باشد
تواند هاي زیستی جدید مثل مهندسی ژنتیک نیز میفناوري

هاي جدید به حال انتقال ژنبا این. ها را افزایش دهداثرگذاري آن
-هاي کشاورزي میها در محیطسازي آناین عوامل زیستی و رها

لذا . باشدتواند با مخاطرات احتمالی زیست محیطی خاصی همراه
هاي جدید مولکولی براي با توجه به دستیابی و گسترش فناوري

هاي نوترکیب در ردیابی و بررسی اثرات این قبیل میکروارگانیسم
طبیعت، لازم است اثرات احتمالی بطور دقیق بررسی شوند تا 
بتوان بطور ایمن و کارا از مزایاي قطعی این موجودات در بخش 

با توجه به کم بودن تعداد مطالعات . دکشاورزي استفاده نمو
هاي مورد صورت گرفته و متفاوت بودن نوع میکروارگانیسم

ات یا اثري نداشتند یا اثرقبلی اکثرا هاي مطالعاتی نمونهمطالعه، 
لذا لازم است با توجه به استانداردهاي . نشان دادندمتفاوتی

ب، ارزیابی هاي نوترکیارزیابی مخاطرات احتمالی میکروارگانیسم
مخاطرات احتمالی به صورت مورد به مورد براي هر 
میکروارگانیسم با توجه به هدف و نوع محیط مورد استفاده و به 
صورت کاملا علمی انجام پذیرد و در صورتیکه امکان بروز 
مخاطرات خاصی براي آن میکروارگانیسم نوترکیب وجود داشت، 

ا کاهش آن مخاطرات راهکارهاي علمی و مدیریتی جلوگیري و ی
ارائه شوند تا بتوان از مزایاي زیست محیطی و اقتصادي این قبیل 

.برداري کافی را داشته باشیمهاي زیستی بهرهفراوده
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Abstract

Recombinant or genetically modified microorganisms (GMMs) have high potential to provide valuable
services to the agriculture sector. For example, it is possible to produce GM microbial biopesticides and
biofertilizers with higher efficiencies, high quality animal feed supplements (enzyme sources and
probiotics), functional and enriched foods, and also bioremediation of polluted agricultural environments.
Regarding the high potential and proven advantages of these kinds of microorganisms, reduction of the
concerns about their risks will open the way for their commercialization in the near future.  During risk
assessment of GMMs, some characteristics, including the level of durability, gene flow and possible
horizontal gene flow to other microbial flora in the environment, possible effects on non-target organisms
- especially useful microorganisms in the rhizosphere – and, finally, human health and food safety
concerns, must be evaluated. Although, numerous studies have been dedicated to the environmental risk
assessment of GM plants, the knowledge about gained is unfortunately still insufficient, causing their
large scale production and commercialization to be very slow. This paper reviews possible benefits of
GMMs and also their possible environmental effects related to divers agricultural environments with
emphasis on GM PGPRs (biofertilizers) and GM microbial agents used as biopesticides for control of
plant pests and diseases. Finally, it will be argued that the benefits and environmental effects of GMMs
should be compared with the negative effects of chemical fertilizers and pesticides which are widely used
in agriculture sector, and also with the potential effects of wild type microorganisms.

Keywords: Biodiversity; Biofertilizers; Biopesticides; Genetically Modified Microorgansims (GMMs)
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